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@ Sch'altung fur den Empfang eines Wechsellicht enthaltenden Uchtslgnals 

<§) Bei einer Schaltung fQr den Empfang eines Wechsellicht 

enthaltenden Uchtslgnals mlttels wenlgstens elner Photodi- y 
ode (10), wobel elne Widerstandsschaltung die Photodlode t- 
auch bei zunehmender Beleuchtung In einem Bereich unter- v 
halb der SSttigungsspannung der Photodiode halt in dem 
das Wechsellicht an der Photodiode elne als Signal verwert- 
bare Wechselspsnnung hervorruft, wird dadurch, daft die 
Widerstandsschaltung parallel zur Photodiode geschaltet ist 
und elnen selbstregelnden Widerstsnd aufweist, der selb- 
stfindlg die Spannung feststellt und in dem Bereich unter- 
haib der SSttigungsspannung ausregeit, eine Regelung des 
Diodenstromes so ausgesteltet, daS nahezu kein Strom aus 
der Stromversorgung oder Batterie entnommen werden 
muft (Fig. 4). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Schaltung fur den Emp- 
fang eines Wechsellicht enthaltenden Lichtsignales nach 
dem Oberbegriff des Anspruches 1. 

Derartige Schaltungen werden vielfach eingesetzt 
urn Anderungen im Lichteinfall zu messen und daraus 
venvertbare Signale zu erhalten. Da grundsatziich zwi- 
schen der Beleuchtungsstarke und der Leerlaufspan- 
nung bei einer Photodiode ein logarithmischer Zusam- 
menhang besteht, ergibt sich bei zunehmender Beleuch- 
tung eine schnell erreichte Sattigungsspannung, die je 
nach verwendeter Photodiode bei ca. 0,5 V erreicht ist 
Oberhalb dieser Sattigungsspannung besteht ein linea- 
rer Zusammenhang zwischen Beleuchtungsstarke und 
Photostrom Qber viele Zehnerpotenzen hinweg. Will 
man nun Wechsellicht enthaltende Lichtsignale in eine 
Signalspannung umwandeln, ist es erforderlich, die Pho- 
todiode in einem Bereich unterhalb dieser Sattigungs- 
spannung zu betreiben, urn Uberhaupt einen Signalver- 
lauf erkennen zu kdnnen. Zu diesem Zweck ist es be- 
kannt, die Photodiode im Diodenbetrieb mit Vorspan- 
nung zu betreiben. Dabei wird eine Vorspannung an die 
Diode gelegt, um sie zu sperren (entgegengesetzte Po- 
lung zur Sattigungsspannung). Alternativ kann die Di- 
ode auch im Elementbetrieb ohne Vorspannung betrie- 
ben werden. Hier wirkt die Photodiode als Stromquelle. 
Die Photodiode wird dazu auf einem Null-Potential ge- 
halten, wahrend der Photostrom Ober einen Widerstand 
kompensiert wird. 

Beide Betriebsweisen, also Dioden- bzw. Elementen- 
betrieb haben gemeinsam, daB sie eine externe Strom- 
quelle brauchen, um den bei Beleuchtung auftretenden 
Photostrom zu kompensieren. Je nach Diodenart und 
Beleuchtung kann dieser Kompensationsstrom einige 
zig uA bis einige mA betragen. Dieser Strom muB aus 
der Versorgungsspannung entnommen werden, was ins- 
besondere bei Batteriebetrieb zu einem schnellen Erlie- 
gen der Batterie fOhrt. Unter Umstanden kann dieser 
aus der Batterie zu entnehmende Strom das Mehrfache 
des Stromes sein, den die gesamte Schaltung aufnimmt 

Bevorzugterweise wird die Schaltung in Verbindung 
mit einem batteriebetriebenen Wassersensor einge- 
setzt, wie er aus dem DE-U 93 09 837.5 bekannt ist. Ein 
batteriebetriebener Einsatz eines Wassersensors ist z. B. 
im Bereich des Bootsbaus erwQnscht Boote von "Frei- 
zeitkapitanen" besitzen in der Regel eine oder mehrere 
Schlafstellen im Bug unterhalb der Seitenschiebefen- 
ster. Oft wird nun vergessen, diese zu schlieBen, so daB 
Spritzwasser die Schlafstellen durchnaBt, ohne daB der 
Bootsfuhrer es merkt. Wird hier in regelmaBigen Ab- 
standen eine OberprQfung der fensterfiachen auf Spritz- 
wasser mittels des bekannten Wassersensors vorge- 
nommen, kdnnen diese ggf. automatisch verschlossen 
werden. Ein anderer Einsatzbereich ware z. B. ein an der 
Wascheleine einer Hausfrau befestigbarer Wassersen- 
sor, der beim Auftreten von Regentropfen ein Signal 
abgibt Auch hier ist es erforderlich, daB eine OberprQ- 
fung auf das Auftreten von Wassertropfen stattfindet 
Derartige Gerate sind also von einer externen Strom- 
versorgung grundsatziich unabhangig, werden sie je- 
doch mit einem 9 V- Block betrieben, muB der Durch- 
schnittsstromverbrauch klein gehalten werden. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der 
vorliegenden Erfindung daher die Aufgabe zugrunde, 
die Regeiung eines Photodiodenstromes so auszugestal- 
ten, daB nahezu kein Strom aus der Stromversorgung 
oder Batterie entnommen werden muB. 



Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspru- 
ches 1 geldst 

Bei den Photodioden steigt auch hier die Photodio- 
denspannung logarithmisch mit der Beleuchtungsstarke 

5 an, bis bei 0,5 V die Sattigungsspannung erreicht wird. 
Im Bereich der Sattigungsspannung fQhrt eine weitere 
Zunahme der Beleuchtungsstarke zu keinem weiteren 
Spannungsanstieg, d. h. eine kleine Wechseilichtkompo- 
nente (LED-Modulation) wirkt sich nicht auf die Aus- 

10 gangsspannung aus, Nur im Bereich der Kennlinien- 
krummung kann sich eine Wechseispannung ausbilden. 
Aus diesem Grund muB die Spannung an der Photodi- 
ode auf einem Wert unterhalb der Sattigungsspannung 
gehalten werden. Am einfachsten geschieht dies durch 

15 einen Lastwiderstand, der soviel Strom verbraucht, daB 
die Spannung an der Photodiode z. B. immer die Haifte 
der Sattigungsspannung betragt Dabei wird kein exter- 
ner Strom bendtigt, allerdings muB der Widerstand 
standig der Lichtstarke angepaBt werden. Bei z. B. U/2 

20 der Sattigungsspannung wird eine Wechsellichtkompo- 
nente immer auch eine Spannungsanderung am Wider- 
stand hervorrufen kOnnen. 

Weitere Vorteile ergeben sich aus den UnteransprU- 
chen. 

25 Im folgenden wird die Erfindung an mehreren Aus- 
fuhrungsbeispielen anhand der Zeichnungen naher er- 
lautert Es zeigen: 

Fig. 1 eine Schaltung bei der einer Photodiode eine 
Germaniumdiode mit Lastwiderstand parallel geschal- 

30 tetist, 

Fig. 2 eine Schaltung, bei der zwei Photodioden eine 
Schottky- oder eine Silizium- Diode mit einem Lastwi- 
derstand parallel geschaltet ist, 

Fig. 3 eine Schaltung, bei der einer Photodiode ein 
35 Feld-Effekt-Transistor parallel geschaltet ist, 

Fig. 4 eine Schaltung gemaB Fig. 2 mit symme- 
trischera Operationsverstarker, 

Fig. 5 eine Schaltung gemaB Fig. 1 mit einem symme- 
trischen Operationsverstarker, 
40 Fig. 6 eine Schaltung gemaB Fig. 2 mit einer asymme- 
trischen Verstarkerschaltung, 

Fig. 7 eine Schaltung, bei der einer Photodiode ein 
Transformator parallel geschaltet ist, 

Fig. 8 eine Schaltung, bei der zwischen zwei Photodi- 
45 oden ein regelbarer Feld-Effekt-Transistor zwischenge- 
schaltet ist, der ttber einen Operationsverstarker ist 

In Fig. 1 wird die Photodiode 10 einer Beleuchtung L 
ausgesetzt Parallel zur Photodiode ist eine Diode, hier 
eine Germanium-Diode angeordnet Mit dieser Germa- 
50 nium-Diode in Reihe geschaltet ist ein kleiner Lastwi- 
derstand von etwa 10 Klioohm. Bei steigender Span- 
nung der Photodiode Qffnet die Germaniumdiode bei 
etwa 03 V, so daB die Photodiode nur dann belastet 
wird, wenn eine Photospannung von 03 V auftritt In 
55 diesem Fall kann dann die OberschUssige Spannung Qber 
den Widerstand 12 abgebaut werden, da sich der Innen- 
widerstand der Germaniumdiode in Abhangigkeit von 
der Photospannung andert Der Widerstand dient zur 
Verhinderung von Signalasymmetrien bei hohen Be- 
60 leuchtungsstarken (Gleichrichtereffekte). Der Nachteil 
dieser Schaltung ist, daB Germaniumdioden kaum noch 
verwendet werden, so daB sich hier eine relativ teuere 
Schaltung ergibt 

In Fig. 2 liefern bei Beleuchtung zwei Photodioden 
65 10', 10" eine positive und negative Spannung von zu- 
sammen maximal I V. Eine Schottky- Diode 13 (z. B. 
BAT 83) mit einer DurchlaBspannung von 0,4 V be- 
grenzt die Photospannung auf 0,2 V je Photodiode. Das 
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gleiche Ergebnis kann auch durch Einsatz einer Silizi- 
urn-Diode (IN 41/48) mit einer DurchlaBspannung von 
etwa 0,6 V erzielt werden. Vorteilhaft ist hierbei die 
doppelte Ausgangsspannung, nachteilig die Verwen- 
dung zweier Photodioden. Wie im AusfQhrungsbeispiel 5 
der Fig. 1 dffnet die Schottky-Diode 13 bei Erreichen 
der DurchlaBspannung, so daB der Widerstand 14 von 
z. B. 2 Kiloohm die QberflQssige Photospannung abbau- 
en kann. In den AusfQhrungsbeispieien der Fig. 1, 2 kann 
aber auch auf die Widerstande 12, 14 verzichtet werden, 10 
sofern der Innenwiderstand der Diode 11 bzw. der 
Schottky-Diode 13 ausreichend ist 

Im AusfQhrungsbeispiel der Fig. 3 wird der einer Be- 
Ieuchtung L unterworfenen Photodiode 10 ein Feld-Ef- 
fekt-Transistor 15 parallel geschaltet Ober einen Ope- 15 
rationsverstarker 16 wird die Photodiodenspannung 
standig mit einer Referenzspannung verglichen und mit- 
tels des Feld-Effekt-Transistors nachgeregelt Der Feld- 
Effekt-Transistor arbeitet als variabler Widerstand. Die 
Vorteile dieser Schaltung bestehen darin, daB nur eine 20 
Photodiode erforderlich ist und zudem eine sehr genaue 
Regelung erfolgt Nachteilig ist jedoch, daB der Opera- 
tionsverstarker Strom bendtigt; da hier jedoch bevor- 
zugterweise trSge Operationsverstarker eingesetzt 
werden, bendtigt der Operationsverstarker nur einen 25 
Strom von etwa 1,2 uA. 

Die Schaltungen der Fig. 1 —3 kdnnen auch mit einem 
symmetrischen Operationsverstarker betrieben werden. 
Dies ist fQr das AusfQhrungsbeispiel der Fig. 2 in Fig. 4 
und fQr das AusfQhrungsbeispiel der Fig. 1 in Fig. 5 dar- 30 
gestellt Der Operationsverstarker wird dabei als sym- 
metrischer Verstarker geschaltet Dadurch werden 
Gleichtaktstdrungen unterdrQckt. Der Operationsver- 
starker 17 ist Qber Kondensatoren parallel zu der Ger- 
maniumdiode 11 oder der Schottky-Diode 13 und den 35 
zugehdrigen Widerstanden 12, 14 geschaltet. Fig. 6 zeigt 
eine Vereinfachung der vorgenannten Schaltungen da- 
durch, daB ein unsymmetrischer Verstarker 28 verwen- 
detwird 

Eine optimale aber etwas teuere Losung ist in Fig. 8 40 
dargestellt. Zur Regelung des Photodiodenstromes wird 
ein Feld-Effekt-Transistor 18 in Reihe zwischen zwei 
gleichgepolten Photodioden 10', 10" angeordnet Paral- 
lel zu dem Feld-Effekt-Transistor ist ein Operationsver- 
starker 19 angeordnet Zwischen den Photodioden und 45 
dem Operationsverstarker sind Widerstande 20, 21 an- 
geordnet, die Qber Kondensatoren 22, 23 QberbrQckt 
sind Die Widerstande dienen nur zur Kompensation der 
positiven bzw. negativen Photospannung zum Opera- 
tionsverstarker, so daB bei z. B. 0,2 V positiver Photo- 50 
spannung und 0,2 V negativer Photospannung immer 0 
plus 0 V am Operationsverstarker anstehen. Damit kann 
der Operationsverstarker 19 Qber den Feld-Effekt- 
Transistor den Photodiodenstrom regeln. Die Konden- 
satoren 22, 23 dienen der WechselspannungsQberbrQk- 55 
kung, damit Qberhaupt ein Wechsellicht zu einem Signal 
und damit einer Regelung fQhren kann. Ober den Kon- 
densator 29 wird der Gleichstrom-Anteil ausgekoppelt, 
wahrend Qber die Leitung 30 die Regelung des Photo- 
diodenstromes erfolgt Durch die Baueiemente 31 und 60 
32 erfolgt schlieBlich eine Wechselspannungsunterdruk- 
kung. 

In Fig. 7 schlieBlich ist einer Photodiode 10 ein Trans- 
formator 24 parallel geschaltet Der Transformator 24 
seinerseits ist einem Operationsverstarker 25 parallel 65 
geschaltet, wobei zusatzlich ein zu diesen Bauelementen 
parallel geschaltetes Resonanzglied vorgesehen sein 
kann. Der Transformator hat die bekannte Eigenschaft, 
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fQr Gleichstrom einen kleinen Widerstand zu besitzen, 
wahrend er fur Wechselstrom einen groBen Widerstand 
besitzt Wahrend sich eine Ausgangsspannung aufgrund 
des geringen Innenwiderstandes fur Gleichstrom von 
annahernd 0 V einstellt fQhrt ein von einem Wechsel- 
licht hervorgerufener Wechselstrom zu einer Wechsel- 
spannung am Ausgang des Transformators 24. 

Alle Schaltungen haben gemeinsam, daB die Photodi- 
ode dynamisch belastet wird, ohne daB Strom in nen- 
nenswertem Umfang aus der Versorgung entnommen 
wird Ohne Beleuchtung sind die Photodiode und, soweit 
vorhanden, die Belastungsdioden hoch-ohmig. Bei Be- 
leuchtung werden die Photodiode als Generator sowie 
die Belastungsdioden nieder-ohmig, und zwar immer so, 
daB der Innenwiderstand der Photodioden durch einen 
gleich groBen Innenwiderstand der Belastungsdioden 
kompensiert wird (Ausfuhrungsbeispieie der Fig. 1, 2, 4, 
5.) Dadurch wird ein Ausgangssignal auch bei groBem 
Fremdlichtanteil immer gewahrleistet 

In einer praktischen Anwendung hat sich herausge- 
stellt, daB bei einer Qblichen Beschaltung bei voller Son- 
neneinstrahlung ein Strom von 260 uA flieBt, der durch 
eine Gegenspannung bzw. Strom kompensiert werden 
muB. Dieser Kompensationsstrom ist jedenfalls groBer 
als bei Batterie-Dauerbetrieb moglich. Bei den genann- 
ten AusfQhrungsbeispieien (bei denen ein nachgeschal- 
teter stromarmer Operationsverstarker die Aufgabe 
der Steuerspannungserzeugung fQr den Feld-Effekt- 
Transistor Qbernimmt sowie gleichzeitig der Wechsel- 
spannungsverstarkung dient) konnte bei hoher Emp- 
findlichkeit ein Stromverbrauch mit diskretem Verstar- 
ker in C-Mos Technologie und Germanium-Diode von 
10 uA fQr den kompletten Wassersensor im Durch- 
schnitt erreicht werden. Rechnet man den hohen Strom 
im wohl seltenen Aiarmfall mit ein, so kann ein handels- 
Qblicher 9 V- Block mehr als 2 Jahre halten. 

PatentansprQche 

1. Schaltung fQr den Empfang eines Wechsellicht 
enthaitenden Lichtsignales (L), insbesondere inner- 
halb einer Reflexionsstrecke eines Wassersensors, 
mittels wenigstens einer Photodiode (10; 10'; 10"), 
wobei eine Widerstandsschaitung die Photodiode 
auch bei zunehmender Beleuchtung in einem Be- 
reich unterhalb der Sattigungsspannung der Photo- 
diode halt, in dem das Wechsellicht an der Photodi- 
ode eine als Signal verwertbare Wechselspannung 
hervorruft dadurch gekennzeichnet, daB die Wi- 
derstandsschaitung parallel zur Photodiode ge- 
schaltet ist und einen selbstregelnden Widerstand 
aufweist, der selbstandig die Spannung feststellt 
und in dem Bereich unterhalb der Sattigungsspan- 
nung ausregelt 

2. Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als selbstregelender Widerstand we- 
nigstens einer Photodiode (10) eine Diode (1 IX vor- 
zugsweise eine Germaniumdiode parallel geschal- 
tet ist wobei die Schwellspannung der Diode (11) 
etwa der halben Sattigungsspannung der Photodi- 
ode (10) entspricht (Fig. t). 

3. Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei Photodioden (10', 10") eine 
Schottky-Diode (13) oder eine Silizium-Diode par- 
allel geschaltet ist wobei die Schwellspannung der 
Schottky-Diode oder der Silizium-Diode etwa der 
halben Sattigungsspannung der Photodioden ent- 
spricht (Fig. 2). 
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4. Schaltung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Diode (11) oder die Schottky- 
Diode (13) oder die Silizium- Diode mit einem Wi- 
derstand (12, 14) in Reihe geschalten ist 

5. Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB als selbstregelnder Widerstand we- 
nigstens einer Photodiode (10) ein Feld-Effekt- 
Transistor (15) parallel geschaltet ist, dessen Wider- 
stand von einem Operationsverstarker (16) gere- 
ge!tist(F1g.3). 10 

6. Schaltung nach einem der Ansprflche 1 —5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der wenigstens einen 
Photodiode (10; 10'; 10") und dem selbstregelnden 
Widerstand ein symmetrischer Operationsverstar- 
ker(17) parallel geschaltet ist(Fig. 4,5). 15 

7. Schaltung nach einem der vorhergehenden An- 
spruch e ( dadurch gekennzeichnet, daB zur Rege- 
lung des Photodiodenstroms ein Feld-Effekt-Tran- 
sistor (18) in Reihe zwischen zwei gleichgepolten 
Photodioden (10', 10") angeordnet ist, der Ober ei- 20 
nen parallel geschalteten Operationsverstarker (19) 
regelbar ist, dem beidseits zur Kompensation der 
Photospannung Widerstande (20, 21) vorgeschaltet 
sindflFig. 8). 

8. Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB wenigstens einer Photodiode (10) als 
selbstregelnder Widerstand ein Transformator (24) 
parallel geschaltet ist (Fig. 7). 

9. Schaltung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Transformator (24) ein Opera- 30 
tionsverstarker (25) symmetrisch nachgeschaltet 
ist 

10. Schaltung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Transformator (24) und dem 
Operationsverstarker (25) ein Resonanzglied (26) 35 
parallel geschaltet ist. 
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